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1. Введение
Обжиг является одной из наиболее важных опе-
раций технологического цикла производства элек-
тродных изделий (заготовок), в процессе которого 
повышается механическая прочность материала элек-
тродов, увеличивается его электропроводность, тепло-
проводность и термостойкость [1]. Для обеспечения 
указанных физических свойств обжигаемых электро-
дов в требуемом для промышленности диапазоне [1,2] 
необходимо использовать регламенты обжига, в ко-
торых учитываются особенности изменения физико-
химических свойств связующего (пека) заготовок при 
их нагреве [1], в частности динамика интенсивного 
газовыделения. В существующих регламентах обжи-
га, указанные особенности учитываются, либо не в 
полной мере, либо совсем не учитываются [3], что ста-
новится особенно критичным при переходе на другие 
виды пека. Поэтому задача разработки регламентов с 
учетом динамики газовыделения связующего или мо-
дернизации регламентов обжига электродных изделий 
является актуальной.
2. Анализ литературных источников
В процессе обжига в углеродных заготовках, как 
было отмечено выше, протекают различные физико-
химические процессы [1], сопровождающиеся изме-
нением агрегатного состояния – заготовка вначале 
размягчается из-за расплавления связующего, затем 
снова твердеет в результате коксования последнего, 
изменением линейных размеров – циклы последова-
тельных и одновременных расширений и усадки, по-
терей массы, связанной с газовыделением. 
Такие изменения в заготовках могут происходить 
как в определенной последовательности, так и одно-
временно. В результате отмеченных изменений в за-
готовках возникают механические напряжения, кото-
рые при неблагоприятном сочетании технологических 
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параметров могут привести к искажению формы из-
делия, растрескиванию, неоднородности физических 
свойств и т.д.
Интенсивность протекания физико-химических 
процессов, а, соответственно, и интенсивность воз-
никновения механических напряжений в заготовках 
во время обжига напрямую зависят от скорости их 
нагрева, типа связующего и рецептуры наполните-
ля. Исследования разных авторов [2] показали, что 
наиболее низкая скорость роста температуры в за-
готовках должна быть обеспечена в температурном 
диапазоне образования полукокса из связующего. При 
этом уровень темпа нагрева зависит от свойств связу-
ющего и наполнителя и должен находиться в преде-
лах 1-2,5 К/ч [2]. Указанные требования по скорости 
роста температуры заготовок в области температур 
образования полукокса связанны с тем, что при ма-
лых скоростях нагрева увеличивается доля коксового 
остатка и уменьшается интенсивность газовыделения 
из связующего.
В настоящее время на предприятиях электродной 
промышленности происходит замена материала свя-
зующего со среднетемпературного пека на высокотем-
пературный пек, который отличается по температурам 
размягчения и динамике образования полукокса, что 
и определяет необходимость в модернизации суще-
ствующих температурных регламентов обжига.
3. Цель и задачи исследования
Целью настоящего исследования является модер-
низация регламента процесса обжига и как следствие 
этого уменьшение выхода бракованных изделий.
4. Экспериментальные и лабораторные исследования
Совершенствование существующих температур-
ных регламентов обжига или модернизация действу-
ющих регламентов включает три основных этапа: 
экспериментальное определение зависимости средне-
объемных температур заготовок от температуры га-
зовой среды под сводом камеры печи (штатно измеря-
емый технологический параметр обжига); измерение 
динамики газовыделения из образцов обжигаемых 
заготовок; разработка и промышленная проверка мо-
дернизированного регламента обжига.
Для определения зависимости среднеобъемных 
температур заготовок (ТVзаг, К) от температуры под 
сводом (Тсв, К) проводились экспериментальные ис-
следования температурных полей в камере обжиговой 
печи [3], результаты которых приведены на рис. 1,2.
Измерение динамики газовыделения из образцов 
обжигаемых заготовок проводились в лабораторных 
условиях, по методике, основанной на определении 
потери массы образцом электродного материала при 
непрерывной термообработке [3]. Результаты исследо-
ваний представлены на рис. 3,4.
Рис. 1. Характерные температурные зависимости процесса 
обжига: max/τ = τ τ – безразмерное время; maxT T / T= – 
безразмерная температура; τ, Т – текущее время (с) и тем-
пература Тсв или ТVзаг, (К); τmax, Tmax – продолжительность 
обжига и максимальная температура под сводом камеры, 
соответственно






Σ = τ τ∫
Рис. 3. Относительная потеря массы образцами обжигае-
мых заготовок: maxm m / m∆ = ∆ – относительная потеря 
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Рис. 4. Скорость потери массы образцов, изготовленных 
из обжигаемых заготовок: m m mmaxV V / V= – относитель-
ная скорость потери массы; Vm=Δm/(bΔτ), Vm max – теку-
щая и максимальная скорость потери массы соответствен-
но, кг/К; b – темп нагрева образца, К/с; Δτ – интервал 
времени,
Полученные зависимости позволяют оценить для 
существующего регламента обжига соответствие ско-
рости роста температуры и интенсивности газовыде-




Рис. 5. Результаты сопоставления данных натурных и 
лабораторных измерений:  а – ( )T 1V f= τ ; б – ( )T 2V f T=
Из приведенных результатов на рис. 5 видно, что 
для исследованного обжига, диапазон интенсивно-
го газовыделения смещен влево относительно зоны 
минимального роста среднеобъемной температуры в 
заготовках ( =0,43–0,57). Это отрицательно сказы-
вается на качестве обжигаемой продукции, а именно 
на механической целостности и кажущейся плотности 
верхних торцов заготовок [3].
5. Модернизация действующего регламента обжига
С использованием полученной зависимости сред-
необъемной температуры заготовок от температуры 
под сводом (рис. 2) и экспериментально определенной 
динамики газовыделения из обжигаемых заготовок 
был разработан модернизированный регламент обжи-
га (рис. 6). 
Рис. 6. Модернизированный регламент обжига
Разработанный регламент при незначительном 
увеличении длительности кампании обжига (на 7 %) 
и максимальной температуры под сводом (на 2 %), поа-
зволяет:
• достичь требуемых по технологическому ре-
гламенту температур в заготовках;
• обеспечивает согласование минимума скоро-
сти роста среднеобъемной температуры в за-
готовках с пиком газовыделения;
• приводит к уменьшению интенсивности газо-
выделения на 55 % и, следовательно, увеличи-




Рис. 7. Результаты сопоставления скорости роста средне-
объемной температуры и интенсивности газовыделения:  
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Выводы
Применение описанной методики для разработки 
модернизированного регламента обжига электродных 
изделий позволяет обеспечить требуемую скорость на-
грева заготовок в интервале температур образования 
полукокса [2] и согласовать минимум скорости роста в 
заготовках с пиком газовыделения.
Промышленная проверка модернизированного ре-
гламента показала, что выход бракованных изделий 
уменьшился на 7-10 %, а управляемость процессом об-
жига в целом улучшилась, за счет уменьшения интен-
сивности газовыделения и следовательно исключения 
возможности самовозгорания летучих.
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Введение
Повышенное содержание железа в сплавах системы 
Al-Si является причиной резкого снижения механи-
ческих и эксплуатационных свойств отливок. Фазы 
содержащие железо (FeAl3, Al2SiFe, Al4Si2Fe, Al5SiFe и 
др.), как правило, имеют грубокристаллическое строе-
ние и поэтому негативно влияют, в первую очередь, на 
относительное удлинение сплава.
Нейтрализация вредного влияния желе за на свой-
ства сплавов возможна при усло вии получения же-
лезосодержащих фаз в компактном виде, что дости-
гается легированием, модифицированием, а также 
применени ем внешних воздействий на расплавы (элек-
